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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Z navidezna upornost (skupna impedanca) [Ω] 
R ohmska (delovna) upornost [Ω] 
Sktm termična moč voda [VA] 
Utm                        termična napetost voda [V] 
Un                  nazivna napetost omrežja [V] 
In                   nazivni tok omrežja [A] 
l                    dolžina voda [km] 
c                   faktor (definira povišanje napetosti ob nastopu kratkega stika) 
uk procentualna kratkostična napetost[%] 
ur procentualni ohmski padec napetosti [%] 
ux procentualna razsipana napetost [%] 
cosφ             faktor delavnosti 
E                  gonilna napetost 













Diplomsko delo opisuje problematiko okvar, ki se najpogosteje pojavijo v elektroenergetskem 
omrežju in značilnosti le teh. Opisana je tudi rešitev, ko pride do pretrganja vodnika na 
daljnovodu, in sicer zaščita z zaščitnim sistemom Lisa. 
Sprva so predstavljene vse vrste okvar, do katerih lahko pride v elektroenergetskem omrežju, 
in okvare, do katerih lahko pride zaradi notranjih ali zunanjih vplivov. V nadaljevanju se 
osredotočimo na opis in delovanje zaščitnega sistema Lisa ter izvedbo zaščitnega sistema Lisa 
na daljnovodu 20 kVRTP Ilirska Bistrica TP Sviščaki 1. V zaključnem delu so prikazane 
izpeljave in izračuni na primeru, ko pride do pretrganja vodnika. 
 
















This thesis describes the problem of malfunctions, that most commonly appear in 
electromagnetic networks and their properties. Additionally, the solution of powerline 
conductor breakage using protective system Lisa is described. 
The introduction starts with the presentation of all possible malfunction types, which can 
occur in the electromagnetic network, caused by internal or external factors. Afterwards, it 
focuses on the description and functioning of the protective system Lisa. Furthermore, it 
explains the execution and usage of the system on the powerline 20kV RTP Ilirska BistricaTP 
Sviščaki 1. It concludes with derivations and calculations of an example of conductor 
breakage. 
Keywords: powerline conductor breakage, protective system, malfunction in the 















V diplomskem delu sem obravnaval tematiko pretrga vodnika. Navedeni so vzroki, zaradi 
katerih prihaja do pretrganja vodnika, kaj lahko vse naredimo in izboljšamo, da do tega ne 
prihaja, katere so zaščite proti pretrganju vodnika in opis projekta, ki so ga izvedli na 
Primorskem, z zaščitnim sistemom Lisa. 
Sprva se diplomska naloga osredinja na najpogostejše okvare v omrežju, njihove fizikalne 
zakonitosti in posledice, ki jih povzročijo. V drugem delu govori o vzrokih, ki jih v grobem 
delimo na zunanje in notranje ter o možnih ukrepih za zmanjšanje števila okvar. V zaključku 
pa so predstavljene izpeljave enačb s simetričnimi komponentami ob pretrganju vodnika, 
narejen pa je tudi primer izračunov tokov in napetosti ob pretrganju vodnika. 
Okvare v omrežju so nezaželene, saj lahko povzročajo materialno škodo na elementih v 













2. Glavni del 
 
V diplomskem delu obravnavamo vzroke in zaščite ob pretrgu vodnika ter možne izboljšave 
vodov glede nevarnosti pretrga vodnika. 
 
2.1 Vrste okvar 
 
V elektroenergetskem omrežju ločimo več vrst okvar, ki jih lahko po njihovih značilnostih 
razvrstimo v skupine. Najbolj pogosta okvara je zemeljski stik, sledi mu kratek stik. Med 
okvare lahko štejemo tudi prenapetosti, ki pa pravo škodo povzročijo šele takrat, ko pride do 
preboja oz. preskoka na izolaciji. Ne smemo pa pozabiti tudi na preobremenitve omrežja, ki 
so nevarne zaradi prekomernega segrevanja komponent sistema, kar pomeni nezaželeno 
skrajševanje življenjske dobe naprav. Okvare v omrežju lahko delimo tudi na prehodne in 
trajne. Za prehodne okvare je značilno, da jih sistem odpravi sam po sebi in pri tem ne utrpi 
nikakršne škode. Praviloma sicer pride do odziva zaščite, ki izklopi okvarni tok, vendar se 
sistem hitro odzove s pomočjo avtomatskega ponovnega vklopa in samodejno vključi 
napajanje ter se tako povrne v stanje pred pojavom okvare. Tipični primeri okvar te vrste so 
udari strele, medfazni kratek stik, ki ga povzročijo živali, ter razne veje dreves, ki padejo na 
vodnike in povzročijo zemeljski ali kratek stik.  
 
2.1.1 Kratek stik 
 
Do nastanka kratkega stika pride zaradi relativno nizke impedance med dvema točkama z 
različnima potencialoma, ne glede na to, ali je povzročena namerno ali po nesreči. Ločimo jih 
glede na število vodnikov, ki sodelujejo pri napaki. Najpogostejši je dvopolni oz. medfazni 
kratek stik, ki je posledica stika dveh faznih vodnikov, kot lahko vidimo na sliki 1. To se 
lahko zgodi ob izrazito vetrovnem vremenu, ko vodniki na daljnovodih tako močno zanihajo, 
da med njimi pride do stika, lahko pa se tudi zgodi, da se stik sklene preko neke upornosti 
napake, denimo preko telesa živali ali veje, ki pade na daljnovod in povzroči, da med 
dotičnima fazama steče okvarni tok. Okvara je praviloma prehodne narave in ne povzroča 
škode na omrežju, z izjemo kratkotrajne prekinitve napajanja [1]. 
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Naslednji kratek stik, ki se pogosto pojavlja in je pomemben pri izračunih kratkostičnih 
tokov, je tripolni kratek stik. Pri tripolnem kratkem stiku praviloma steče največji okvarni tok 
in je zato merilo za dimenzioniranje odklopne zmogljivosti zaščitnih naprav ter ostalih 
elementov, ki se v času trajanja napake ne smejo prekomerno segreti. Visoki kratkostični toki 
so sicer problematični z vidika tokovnih obremenitev, vendar po drugi strani zagotavljajo, da 
bodo okvaro zaščitne naprave hitro zaznale in jo posledično tudi hitro izklopile. Okvarne 
tokove lahko zmanjšamo tako, da povečamo impedanco omrežja. Prikaz kratkega stika lahko 
















Slika 2: Trifazni kratek stik 
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2.1.2 Zemeljski stik 
 
Med najbolj pogoste napake na omrežjih srednje napetosti spadajo zemeljski stiki. To je 
enopolni zemeljski stik, ki nastane tako, da se preko neke upornosti okvare sklene prevodna 
pot od faznega vodnika do zemlje, kot lahko vidimo na sliki 3. Upornost okvare je lahko 
relativno visoka, zato je zemeljskostični tok lahko precej manjši od denimo dvopolnega 
kratkostičnega. Pri višini toka je pomembno tudi, kakšna podlaga je na mestu, kjer pride do 
napake. Prikaz dvopolnega zemeljskega stika vidimo na sliki 4 [1]. 
Drug pomemben parameter, ki v veliki meri določa velikost tovrstnega okvarnega toka, je 
način ozemljevanja nevtralne točke transformatorja. Največji zemeljskostični toki se 
praviloma pojavijo tam, kjer je transformator direktno ozemljen, najmanjši pa tam, kjer je 
zvezdišče sekundarja izolirano in lahko tečejo le kapacitivni toki. Slednje je odvisno od 
velikosti omrežja oz. njegove kapacitivnosti okvare; večja, kot je kapacitivnost, večji je tudi 
tok in posledično je višja napetost dotika na mestu okvare [1]. 
 
Največjo težavo pri zemeljskih stikih predstavlja odkrivanje le teh oz. njihovo izklapljanje. 
Kot smo že omenili, so lahko okvarni toki v rangu bremenskih, zato jih ne moremo zaznavati 
na enak način kot kratkostične. V zadnjem času je bilo narejeno veliko raziskav na področju 
zaznavanja in kar nekaj metod je šlo v smeri preučevanja pojava, ki praviloma nastane ob 
stiku z zemljo, to je oblok. Ob nastanku obloka se v omrežju pojavijo harmonske 
komponente, ki bi jih zaščitni sistemi lahko zaznali. Težava pri zaznavanju je lahko tudi 
preobčutljivost zaščitnih naprav, ki reagirajo, ne samo na nevarne zemeljske stike, ampak tudi 
ob kakšnih drugih pojavih, ki pa niso nevarni in s tem močno poslabšajo zanesljivost oskrbe 
porabnikov z električno energijo. Pri odkrivanju okvar si pomagamo z alarmom, ki 
vzdrževalce le opozori na pojav okvar, ti pa morajo nato na teren, da vse skupaj preverijo. To 
zahteva kar nekaj časa, poleg tega pa se pojavi podoben problem kot pri avtomatskem 
izklopu. Ravno tako lahko pride do večjega števila lažnih alarmov in sčasoma lahko 
vzdrževalci nehajo preverjati okvare in posledično morda ignorirajo dejansko napako, ki 
povzroča škodo in je nevarna ljudem in živalim. Zemeljskostični toki so še posebej 
problematični na srednjih napetostih, saj so na visoki napetosti večjiin jih zaščitne naprave 


























2.1.3 Prekinitev vodnika 
 
Prekinitev vodnika je lahko podobna zemeljskemu stiku, saj se tudi tu okvarni tok lahko 
zaključuje preko zemlje oz. njene upornosti, kot je prikazano na sliki 5. Pri radialnem 
napajanju transformatorja je razlika na bremenski strani voda, saj ob prekinitvi vodnika ena 
faza izpade, torej je njena napetost na bremenski strani enaka nič. To pa povzroči izrazito 
nesimetrično napajanje trifaznih bremen. To najbolj občutijo trifazni motorji, ki so eni izmed 
večjih porabnikov električne energije v Sloveniji. Pojavi se inverzno magnetno polje, ki 
izrazito zmanjša in popači navor motorja ter poveča izgube. Stroji se posledično začno 
segrevati in zato jih je potrebno izključiti iz omrežja, za kar po navadi poskrbijo lastne 
zaščitne naprave [1]. 
Segrevanje motorjev preko dovoljenih temperatur moramo preprečiti, saj s pregrevanjem 
slabimo izolacijo in v končni fazi jo lahko tudi uničimo. Posledično do preboja, bodisi med 
navitji iste faze ali pa celo med navitji različnih faz, kar pomeni, da se stroj oslabi oz. uniči. 
Takšna situacija je sicer tudi izredno nevarna, saj pretrgani vodnik praviloma leži na tleh in je 
lahko še pod napetostjo, saj, kot smo že dejali, ni nujno, da zaščita izklopi napajanje že takoj 



















Prenapetost je stanje, ko napetost doseže vrednosti višje od najvišjih dovoljenih v omrežju. 
Glede na nastanek jih delimo na notranje in zunanje. Verjetno najbolj znana prenapetost spada 
med zunanje prenapetosti, to je udar strele. Poudarimo, da s stališča elektroenergetskega 
omrežja ni vseeno, kam strela udari, saj se morebitna škoda močno razlikuje od mesta udara. 
Če denimo strela udari direktno v fazni vodnik, to praviloma povzroči največjo škodo, saj 
zelo visoka prenapetost skoraj zagotovo uniči vse naprave v bližini, če niso še kako drugače 
varovane. Zato so daljnovodi, še posebej tisti, ki so najbolj izpostavljeni, zaščiteni z zaščitno 
vrvjo. Zaščitna vrv je vodnik, po katerem sicer ne teče električni tok in ni pod napetostjo, 
nahaja pa se najvišje od vseh vodnikov in je torej najbližja točka, preko katere lahko pride do 
razelektritve. Zaščita je učinkovita, če tvorita navpična premica skozi zaščitno vrv in najbolj 
izpostavljen fazni vodnik, kot največ 30° [1]. 
Višek elektrine, ki nastane ob udaru v zaščitno vrv,nato preko ozemljilne upornosti stebra 
steče v zemljo. Tovrstna zaščita ni vsemogočna, saj lahko zaradi dviga potenciala stebra pride 
do povratnega preboja s stebra nazaj na fazni vodnik. V tem primeru pride do povišanja 
napetosti v faznem vodniku in navadno zaščita odreagira; posledično pride do prekinitve 
napajanja. Praviloma je okvara prehodnega tipa, včasih pa se zgodi, da pride do uničenja 
kakšnega od elementov in potrebna je intervencija vzdrževalcev [1]. 
V distribucijskem omrežju so najbolj zaščiteni transformatorji, kot najdražji deli distribucije. 
Varovani so s pomočjo prenapetostnih odvodnikov, ki so ob dovolj velikem dvigu napetosti 
zmožni odvesti elektrino v zemljo, še preden bi dvig napetosti na transformatorju pripeljal do 
preboja izolacije [1]. 
Omenimo še notranje prenapetosti, ki praviloma niso tako visoke, zato pa lahko trajajo dlje 
časa. Naprej jih delimo na stikalne in časne prenapetosti. Stikalne prenapetosti so posledica 
raznoraznih stikalnih manevrov, kot na primer vklop dolgega voda z neobremenjenim 
transformatorjem, izklop bremena na koncu dolgega voda, vklop neobremenjenega 
transformatorja itd. Poenostavljeno povedano – previsoke napetosti se lahko pojavijo tam, 
kjer vklopimo nekakšno kombinacijo L in C bremena. Njihovo trajanje se meri v 
milisekundah, sledijo pa značilni dvojni eksponencialni krivulji. Drugi del notranjih 
prenapetosti delimo na časne prenapetosti, ki so po velikosti najmanjše, a zato trajajo bistveno 
dlje časa. Pojavljajo se ob zemeljskih stikih, ob hitrih razbremenitvah itd. Ne smemo pozabiti 
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niti na Ferantijev efekt, ki povzroči dvig napetosti na koncu voda, ki je obremenjen pod 
naravno močjo. Efekt traja dokler voda ne izklopimo oz. dodatno obremenimo [1]. 
2.1.5 Preobremenitev 
 
Proti preobremenitvam so elektroenergetska omrežja praviloma relativno odporna, saj lahko 
nekaj časa obratujejo tudi nad svojo nazivno obremenitvijo, brez da bi se trajno poškodovala. 
To seveda ne traja v nedogled, saj se ob toku, ki je večji od nazivnega, začnejo vse naprave 
počasi pregrevati, kar ima vrsto negativnih učinkov. Najbolj občutljiv del omrežja je 
transformator, kateremu se zaradi povišanja temperature slabi dielektrična trdnost 
izolacijskega olja ter papirne izolacije, s tem pa se mu skrajšuje življenjska doba. Vodniki so 
na to občutljivi manj, saj je njihova maksimalna temperatura odvisna od meje, ko se ob 
ohladitvi vrne v prvotno stanje in ne utrpi trajnih deformacij [1]. 
3. Vzroki in preprečevanje okvar 
 
Ena izmed možnih delitev vzrokov za nastanek okvar je klasifikacija na podlagi izvora. 
Okvare lahko imajo vzrok v zunanjih vplivih ali pa v elektroenergetskem sistemu. V obeh 
primerih lahko nastanejo tako prehodne kot tudi trajne okvare. Najbolj pogosti razlogi za 
okvare v elektroenergetskem omrežju, ki so tudi prikazani na sliki 6, so strele, kontakti z 














Slika 6: Procentualni prikaz okvar v elektroenergetskih omrežjih 
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3.1 Okvare zaradi zunanjih vplivov 
3.1.1 Izredne vremenske razmere 
 
Odpornost elektroenergetskega omrežja na izredne vremenske razmere, ki se lahko pojavijo 
na območju, kjer je postavljeno distribucijsko omrežje, seveda ni neskončna. Glede na 
izkušnje in zgodovinske podatke se odločimo za dimenzioniranje stebrov, vodnikov, RTP-jev, 
itd. Poskušamo najti kompromisno varianto, ki ob sprejemljivih stroških izgradnje omogoča 
dovolj visoko stopnjo zanesljivosti. Seveda niso vse območja enako izpostavljena izjemnim 
vremenskim vplivom [1]. 
 
Če se najprej ozremo na prehodne okvare, je poleg udara strele omembe vreden še dotik med 
faznima vodnikom, zaradi nihanja le teh v močnem vetru. Za znane problematične razpetine, 
kjer se to pogosteje pojavlja oz. je to moč upravičeno pričakovati, je rešitev dokaj enostavna. 
Nekje med obema stebroma med fazne vodnike lahko namestimo izolatorje, ki s svojo dolžino 
zagotavljajo razmak. Ti izolatorji so nekoliko daljši od tistih, na katerih visijo vodniki, ker je 
med njegova koncema medfazna napetost in nefazna kot med stebrom in vodnikom. 
Vremenske nevšečnosti sicer ogrožajo tudi mehansko trdnost, v prvi vrsti daljnovodnih 
stebrov pa tudi vodnikov. Seveda v Sloveniji ni mogoče pričakovati tako močnega vetra, ki bi 
lahko rušil jambore in pretrgal vodnike. Zgornja Vipavska dolina je morda edino tako 
območje, kjer pa razen vodov srednje napetosti (20 kV) ni drugih vodov, ki bi imeli dovolj 
visoke stebre oz. bi bili pomembni za širšo regijo [1]. 
Vsi daljnovodi so dimenzionirani, da zdržijo nekoliko več od svoje lastne teže v primeru, da 
so dodatno obteženi bodisi snegom bodisi z ledom. V Sloveniji se pogosto uporablja varnostni 
faktor k=1,6. Jasno je, da z naraščanjem varnostne rezerve močno naraščajo tudi stroški 










V začetku februarja 2014 je velik del Slovenije prizadel močan žledolom, ki je med drugim 
povzročil tudi veliko trajnih okvar na elektroenergetskem sistemu. Prikaz zloma električnega 
voda lahko vidimo na sliki 7. Zaradi znanega spleta vremenskih dejavnikov, ki vodijo v 
žledenje, se je na širšem območju Notranjske pa tudi v Šaleški dolini in na Koroškem na 
zunanjih površinah pojavil tudi do nekaj centimetrov debel ledeni oklep. Ta je s svojo težo 
med drugim povzročil porušitev številnih daljnovodov, tako prenosnega kot tudi 
distribucijskega omrežja. Med drugimi so bile močno poškodovane trase, 400 kV Beričevo‒
Divača, 220 kV Kleče‒Divača in 110kV daljnovod med RTP Vrhnika in RTP Cerknica [1]. 
Ko se na stebrih začne pojavljati led, se njegova obtežitev povečuje in že relativno majhen 
sunek ga lahko spravi iz ravnovesne lege in steber se lahko močno ukrivi oz. zlomi. Naj 
poudarim, da se led na faznih vodnikih začne pojavljati kasneje in počasneje, saj so praviloma 
zaradi obremenitve toplejši od stebrov [1]. 
Težava nastane, ko daljnovod zaradi pretrganja ene izmed razpetin izpade in posledično se 
ostali zdravi vodniki ohladijo in tudi na njih se začne pojavljati led, kar pa položaj še močno 
poslabša. Če predpostavimo, da je steber obremenjen blizu svoje meje in bi vse skupaj morda 
celo prestal nepoškodovan, se lahko zgodi, da popusti mesto, kjer je na izolator pritrjen 
vodnik ali pa tam kjer je izolator pritrjen na jambor. Posledica je padec vodnika na zemljo, 
kar povzroči sunek in steber se lahko zvije v smeri večje obremenitve oz. dokončno zlomi. 
Padec jambora pa naprej lahko povzroči t. i. »domino efekt«, ki uniči več jamborov zapored, 
kar se je tudi zgodilo. Marsikateri steber je imel poškodovan le prečni nosilec, na katerem visi 
izolator ali pa celo le izpuljen vodnik s sponke na izolatorju in vse to le na razdalji nekaj 100 
metrov. Pri odpravljanju napak so si pomagali z raznimi prevezavami med trasami, 












3.1.3 Okvare zaradi okoliške flore in favne 
 
Na srečo so hujše poškodbe zaradi žledu relativno redke, so pa zato bolj pogoste okvare, ki 
izvirajo iz neposredne okolice energetskih objektov. V prvi vrsti so to drevesa, ki lahko 
povzročijo tako kratke in zemeljske stike kot tudi prekinitve vodnikov. Klasičen primer 
napake je veja, ki pade na vodnika različnih faz. Sveža veja ima relativno visoko impedanco, 
in če pade na 20 kV daljnovod, ne bo povzročila okvare v trenutku, saj bo tok premajhen, da 
bi sprožil zaščito. Kljub vsemu pa zaradi toka veja oz. kos lesa vse bolj ogleni, s čimer se mu 
povečuje prevodnost in slej ko prej pride do dovolj velikega toka, da zaščita daljnovod 
izklopi. V kolikor veja ne pade z vodnikov, ponovni vklop ni mogoč. Napako je potrebno 
fizično odstraniti, kar pomeni, da je napaka trajna in povzroči daljšo prekinitev napajanja [1]. 
Drevesa pa so lahko vzrok okvar tudi drugače. Denimo, da pride do stika med fazo in zemljo 
preko drevesa, ki ima veliko prehodno upornost. Konvencionalna zaščita na srednje 
napetostnem nivoju ne bo odreagirala, saj je zemeljskostični tok zelo majhen. Kljub temu da 
sistem lahko obratuje praktično nemoteno med takim zemeljskim stikom, je to nevarno za 
ljudi in živali, ki se preveč približajo okvari zaradi relativno velike napetosti dotika [1]. 
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Druga nevarnost je povezana z oblokom, ki lahko ob tem nastane, saj ima tako visoko 
temperaturo, da lahko poškoduje oz. celo stali aluminijast vodnik v bližini katerega se pojavi. 
Ne tako redek razlog za okvare so lahko tudi živali, v prvi vrsti ptice, ki med pristajanjem oz. 
vzletanjem naredijo medfazni kratek stik. Naslednje mesto, kjer lahko pride do napake zaradi 
živali, so manjši transformatorju, ki so nameščeni na stebrih. Priključki posameznih faz 
srednje napetosti so med sabo oddaljeni le nekaj 10 cm in že malce večja žival, ki je vešča 
plezanja ali pa zna leteti lahko povzroči kratek stik in s tem kratkotrajni izpad napajanja za 
vse uporabnike, ki so priključeni na to transformatorsko postajo [1]. 
Veliko večino tovrstnih težav lahko izločimo, če redno vzdržujemo traso s sekanjem 
posameznih vej ali celotnih dreves, za katere lahko upravičeno domnevamo, da zaradi svoje 
bližine lahko povzročijo škodo. Ravno tako moramo redno čistiti zemljišče, ki se nahaja pod 
daljnovodi zaradi ohranjanja ustreznih varnostnih razdalj. Marsikaj pa lahko naredimo tudi z 
izbiro trase, ki poteka po lažje dostopnem območju z manj možnosti za tovrstne napake, 
čeprav ta kriterij ob vseh težavah z umeščanjem tras v prostor navadno nima velike veljave 
[1]. 
4. Zaščitni sistemi pri pretrganju vodnika 
 
V letu 2013 je na natečaju Tehnološke platforme za pametna omrežja prejel srebrno priznanje 
projekt Sistem za zaščito pred nevarnostjo posledic ob pretrgu polizoliranih vodnikov, družbe 
Elektro Primorska. Gre za tehnično novost, ki rešuje problematiko posledic pretrga vodnika v 
primerih, ko klasična zaščita ne deluje [3]. 
Lisa je ime za zaščitni sistem za nadzor napak na srednje napetostnem omrežju in 
transformatorskih postajah. Pretrgani polizolirani vodniki pomenijo povečano nevarnost za 
ljudi in živali, ki lahko pridejo v stik z vodniki pod napetostjo. Rešitev je v zaščiti pretrganih 
vodnikov Lisa, ki zaznava napake na srednjenapetostnem omrežju in transformatorskih 
postajah. Zaščita pretrganih vodnikov Lisa pri zagotavljanju varnosti pomaga tako 






4.1 Opis sistema LiSa 
 
V distribucijskem elektroenergetskem sistemu se srečujemo z realnimi pogoji obratovanja, v 
katerih prihaja tudi do prekinitev vodnikov. Iz podatkov obratovanja ugotavljamo, da niso bili 
redki primeri, ko je prišlo do prekinitve vodnika, o tem pa ni bilo zanesljive signalizacije niti 
zanesljive zaščite. Prekinitev vodnika je bila obravnavana kot stanje, ki se v praksi pač 
dogodi. Problem se je začel reševati šele po prejemu informacije, da je prišlo do prekinitve 
vodnika, po telefonskem sporočilu ali opažanj vzdrževalnih skupin. Uporaba polizoliranih 
vodnikov v srednjenapetostnem omrežju je problematiko razširilo tudi na tovrstne nadzemne 
vode. V primeru pretrganja vodnika nastopi stanje, ko so deli vodnika pod napetostjo dostopni 
mimoidočim, kar predstavlja nevarnost neposrednega dotika delov pod napetostjo, to je 
nevarnost električnega udara. Verjetno gre pripisati naključju, da so prekinitve vodnika 
nastale v okoliščinah, ko je zaščita delovala, ali so ti dogodki nastali na neobljudenih mestih. 
Poznani so primeri, ko je bil polizoliran vodnik na tleh in pod napetostjo dalj časa. 
Ponavljajoče okvare – pretrgi na polizoliranih vodnikih – so problematiko prekinitev 
vodnikov ponovno aktualizirale in ponovno odprle staro zahtevo, da se ta problem strokovno 
obdela in poda ustrezne rešitve [3]. 
 
Ob prekinitvi vodnika se preko sistema LiSa (Life Safety) prenese signalizacija, da je prišlo 
do prekinitve enega, dveh, ali treh vodnikov v sistem za nadzor omrežja. Na podlagi te 
informacije izvede dežurna služba vse potrebno, da zagotovi varno obratovanje. Sistem LiSa 
omogoča tudi neposreden takojšen ali zakasnjen avtomatski izklop voda s prekinjenim 
vodnikom. Sistem LiSa je zaščita in kot taka pomoč pri vodenju elektroenergetskega sistema s 
poudarkom na preprečevanju morebitnih materialnih in drugih hujših posledic pri pretrgu 
vodnika nadzemnih srednjenapetostnih vodov, ker, kot prej navedeno, teh prekinitev ni 
možno v celoti preprečiti [3]. 
Napravo MC LiSa sestavljajo različne komponente, nameščene v kovinsko omarico velikosti 
500 x 500 x 210 mm, kot je razvidno s slike 8. Nabor vgrajenih komponent je odvisen od 
variante detektorja in opreme v merilni točki. Možna je tudi vgradnja komponent v obstoječo 







Glavni sestavni deli sistema so: 
 Merilni center MC760L 
 Merilni center MC740 (izvedba za indikacijo preko kapacitivnih delilnikov) 
 Komunikacijski vmesnik MI480L 
 UPS brezprekinitveni napajalnik (pomožni vir napajanja) 
 Kx kontaktorja za test in izklop 
 Zaščitni elementi za prenapetost in tok  
 LED za indikacijo delovanja 
 Testna tipka 
 
Analizator omrežja MC760L je instrument namenjen permanentni analizi kakovosti električne 
napetosti. V internem pomnilniku se shranjujejo poročila za obdobje zadnjih 7 let. Poleg tega 
shranjuje tudi preko 170.000 odstopanj merjenih veličin od standardnih vrednosti, kar 
omogoča odkrivanje morebitnih vzrokov težav na omrežju. Pomembnejše lastnosti omrežnega 
analizatorja MC760L so [6]: 
 
 Vrednotenje kakovosti električne napetosti po SIST EN 50160 
 Meritve trenutnih vrednosti preko 140 veličin (U, I, P, Q, S, PF, PA, f, φ, THD, MD, 
Energija, Strošek energije po tarifah ...) 
 Razred točnosti 0,5 
 Harmonska analiza faznih, medfaznih napetosti in tokov do 63. harmonika 
 Analogni vhodi in štirje digitalni vhodi/izhodi 
 Časovni rele z nastavitvami  
 
Priključen je na sekundarni strani transformatorske postaje in opravlja zahtevane meritve 
trifaznega sistema. Napetostni vhodi so priključeni direktno na sekundarno stran 
transformatorske postaje. Tokovni vhodi so vezani indirektno preko merilnih 
transformatorjev. Poleg analognih tokovnih in napetostnih vhodov ima Merilni center 
MC760L tudi možnost zajemanja do štirih digitalnih signalov. Merilniku nastavimo 
parametre sistema ter mejne vrednosti sistema napetosti. Ta odstopanja v primeru napake 
zazna komunikacijski vmesnik MI480L in na podlagi meritev formira ustrezno sporočilo o 
napaki, ki jo pošlje v DCV [6]. 
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Status prisotnosti ter simetrije omrežne fazne napetosti na dovodu v srednjenapetostni celici 
ali na srednjenapetostnem vodu ugotavljamo s pomočjo kapacitivnih delilnikov napetosti ter 
nanje priključenim, v ta namen prirejenim, merilnim centrom MC740. Indikator potrebujemo, 
da lahko nedvoumno določimo tip okvare. V kolikor je informacija o tem v transformatorski 
postaji že zagotovljena, uporaba tega instrumenta ni potrebna. Obstaja tudi možnost detektor 
samo z merilnim centrom MC740 kot indikator, ne vsebuje pa merilnega centra MC760L. Ta 
možnost detektorja se lahko uporablja na vmesnih točkah [6]. 
 
Komunikacijski vmesnik MI480L je z merilnim centrom MC760L ter indikatorjem MC740 
povezanpreko RS485 komunikacije. Tako lahko zajema podatke o alarmih ter zahtevanih 
meritvah. Ob alarmi se odzove z formiranjem ustreznega SMS sporočila, ki ga posreduje 
GSM modemu v DCV. Za periodično pošiljanje meritev ter poročila o kvaliteti električne 
energija pa uporablja GPRS komunikacijo. Poleg komunikacije ima vgrajena tudi dva 
digitalna vhoda in izhoda. Preko izhodov lahko proži periodično avtomatsko testiranje 
delovanja ter posreduje impulz za avtomatski izklop, preko vhodov pa dobi povratno 






























4.1.1 Prednosti in slabosti sistema LiSa 
 
Slabosti sistema do sedaj še niso zaznali. Njegova velika prednost pa je visoka stopnja 
zanesljivosti obratovanja sistema. Deluje na principu merjenja napetosti in ne tokov. Poznamo 
tudi druge vrste rešitev, ampak vse temeljijo na principu merjenja tokov. Vse pa imajo to 
pomanjkljivost, da niso zanesljive, ker pod določeno spodnjo mejno vrednostjo okvarnega 
toka ne delujejo. Tu je prednost LiSe, ki deluje na principu merjenja napetosti. Zato je sistem 
LiSa pri nas glavna zaščita pred posledicami pri prekinitvi vodnikov [3]. 
 
4.1.2 Opis izvedbe zaščitnega sistema LiSa 
 
V Sloveniji je več kot 600 km SN vodov izvedenih s polizoliranimi vodniki. Zaradi 
nepravilne montaže, neustreznega materiala in močnih atmosferskih praznjenj ali drugih 
vzrokov prihaja do pogostih prekinitev vodnikov v takšnem vodu. Zaščita v RTP-jih zaradi 
izolacije med vodnikom in zemljo pogosto ne zazna takšne prekinitve polizoliranega vodnika 
ter ne izklopi okvarjenega voda. Zato je združenje elektrodistribucij Slovenije leta 2004 
vpeljala moratorij na gradnjo električnega omrežja s polizoliranimi vodniki, dokler ne bo 
izdelana študija, ki bo raziskala vzroke stalnih prekinitev polizoliranih vodnikov in dala 
usmeritve za nadaljnjo gradnjo. K tej usmeritvi nedvoumno sodi zaščitna naprava za 
odkrivanje prekinjenega vodnika, saj bo v še tako zanesljivih in skrbno grajenih vodih 
prihajalo do prekinitev vodnikov iz različnih vzrokov (mehanske poškodbe, atmosferske 
razelektritve itd.). V Elektro Primorski so se odločil, da bodo 20 kV daljnovod Matulji, med 
RTP Ilirska Bistrica in TP Sviščaki 1, opremil z električno zaščito LiSa. Ugotovili so, da ob 
večkratnih prekinitvah polizoliranih vodnikov električna zemeljskostična zaščita v RTP 
Ilirska Bistrica, izvod Matulji, ni zaznala zemeljskega stika in okvarjenega voda ni izključila. 
Pri zaznavanju prekinitve polizoliranih vodnikov si ne moremo pomagati niti z občutljivimi 
zemeljskostičnimi zaščitami. V sistem je potrebno vključiti dodatne naprave, v našem primeru 
je to električna zaščita LiSa, ki s pomočjo meritev nesimetričnosti sistema medfaznih 






Zaščita prekinjenih vodnikov je izvedena z zaščitnimi napravami LiSa, ki so inštalirane v 
merilnih točkah: 
• na koncu DV Matulji: v TP Sviščaki 1, med obema sekcijama voda s PIV: na drogu z 
daljinsko vodenim odklopnikom DVPLM Zabiče,  
• med obema sekcijama voda s PIV: na drogu z daljinsko vodenim odklopnikom DVPLM 
Zabiče,  
• na začetku voda: v RTP Ilirska Bistrica, izvod Matulji.  
Sistem v osnovi vsebuje omrežni analizatorMC760L, komunikacijski vmesnik MI480 
terinternetni portal nadzorni sistem. Za neprekinjeno napajanje skrbi UPS napajalnik, dodana 
je primerna antena, priporoča pa se tudi uporaba prenapetostna zaščite [8]. 
 
Omrežni analizator MC760Lje vgradni instrument, ki poleg merjenja več kot 50 parametrov 
(V,A, kW, kVA, kvar, kWh, PF, Hz, MD, THD itd.) med drugim omogoča tudi shranjevanje 
vrednosti v vgrajen spomin (2 Mb flash) ter nastavitev do 16 alarmov, o katerih posreduje 
informacijo na relejski izhod in/ali komunikacijskemu vmesniku. Omrežni analizator je 
prikazan na sliki 9[8]. 
 
Komunikacijski vmesnik MI480 se uporablja za prenos podatkov iz enega ali več različnih 
merilnikov (merilni centri, merilni pretvorniki ...) v sistemu preko GPRS komunikacije na 
internetni portal ter obveščanje o izjemnih dogodkih (alarmih) na mobilni telefon preko SMS 
sporočil. Preko SMS poizvedbe, ki jo pošlje uporabnik, je možno dobiti tudi povratno 
informacijo o trenutnem stanju sistema. Komunikacijski vmesnik MI480 ima vgrajen GSM 
modem s SIM kartico, lasten spomin (2 Mb flash) za shranjevanje zbranih podatkov in RS485 
komunikacijo za komuniciranje z ostalimi napravami v sistemu. Komunikacijski vmesnik je 













Preko spleta pa lahko dostopamo do spletne aplikacije Nadzorni sistem, do katere je možen 
dostop od kjerkoli. Aplikacija poleg nastavljanja komunikacijskega vmesnika MI480 in 
zbiranja podatkov o meritvah in alarmih omogoča tudi grafično analizo rezultatov [8]. 
 
Slika 9: Omrežni analizator MC760L 
Slika 10: Komunikacijski vmesnik MI480 
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Sistem deluje na principu ugotavljanja prisotnosti napetosti na napajanem transformatorju. Če 
pride do prekinitve vodnika ali drugega vzroka prekinitve vsiljene fazne napetosti, pride do 
dvofaznega napajanja. Zaradi nesimetrije magnetnih krogov se v transformatorju sicer tudi v 
okvarjeni fazi pojavi določena vrednost inducirane napetosti, ki je odvisna od razmer znotraj 
transformatorja. Glede na to, ali izpade faza na zunanjem ali srednjem stebru transformatorja, 
so fazne napetosti na sekundarni strani transformatorja polne ali delne, te spremembe pa 
uspešno zazna sistem LiSa [8]. 
 
Koncentrator deluje preko SMS sporočil, in sicer tako, da ob sami okvari dobiva SMS 
sporočila iz merilnih točk. Na osnovi vsebine SMS sporočil in lokacije merilne točke, ki je 
sporočilo poslala, bo koncentrator po določenem algoritmu ugotovil vrsto in lokacijo okvare 
[6]. 
 
Zaščitni sistem LiSa se je pokazala kot ključna zaščitna naprava, ki trenutno izpolnjuje vse 
kriterije za uveljavljanje v vodenju in avtomatizaciji elektroenergetskega omrežja. Prav tako 
je postala sestavni del daljinskega nadzora in upravljanja. Predlagana rešitev se je izkazala, da 
je uporabna za vse vrste nadzemnih vodov, vseh napetostnih nivojev, kjer bi kot rezervna 
zaščita javljala in lokalizirala prekinitve vodnikov. Poleg ščitenja pred prekinitvijo 
polizoliranih vodnikov se zaščitno napravo LiSa koristi kot indikator okvarjenih tokov, ki bi 
omogočalo hitrejše odkrivanje lokacij okvar in s tem omogočila znatno skrajšanje brez-









5. Izpeljava enačb za izračun napetosti in toka s simetričnimi 
komponentami pri pretrganju vodnika 
 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na izpeljavo enačb za izračun napetosti in toka s 
simetričnimi komponentami pri pretrganju vodnika za sistem na sliki11 in naredili izračune na 



















Opomba: Sistem je grajen simetrično (ZR = ZS = ZT) 
Korak 1: Zapis tokov in napetosti naravnega sistema 
S slike 11 je razvidno, da je: 
 IRA = IRB = 0 (1) 
 
 ISA +ISB = 0 (2) 
 
 ITA +ITB = 0 (3) 
 
 URA – URB = Neznano (4) 
 
 USA – USB = 0 (5) 
 
Slika 11: Nadomestna shema sistema s prekinitvijo vodnika 
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 UTA – UTB = 0 (6) 
Korak 2: Simetrične komponente tokov 
S pomočjo teorije simetričnih komponent lahko na podlagi zgornjih enačb določimo 






   
    






                    (7) 
 
                    (8) 
 
    (          )      (          )                 (9) 
 
   (          )     
  (          )                (10) 
 
Če enačbi (9) in (10) med sabo odštejemo, dobimo: 
                       
                    (11) 
   
                                     0    (12) 
   
                       (13) 
   
Enačbo (13) vstavimo v enačbo (9) in dobimo: 
    (          )    (          )            = 0 (14) 
 





Ob upoštevanju, da je          , dobimo: 
                       (16) 
 
Če seštejemo enačbi (7) in (8) ter upoštevamo enačbi (13) in (16), dobimo: 
                                    (17) 
 
   (          )    (18) 
 
            (19) 
 
Iz enačb (13) in (16) sledi: 
            (20) 
 
            (21) 
 
Korak 3: Simetrične komponente napetosti 






   
    







    (         )      (         )               (22) 
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Enačbi (22) in (23) odštejemo in dobimo: 
                      
               ) = 0 (24) 
 
 (         )            ) (25) 
 
Enačbo (25) vstavimo v enačbo (22): 
    (         )     (         )              (26) 
 
        (          )               (27) 
 
Ob upoštevanju           dobimo: 
                       (28) 
 
Korak 4: Direktni sistem 
Za direktni sistem, predstavljen na sliki 12, dobimo naslednje enačbe: 
                  (29) 
 







Slika 12: Shema za izpeljavo enačb v koraku 4 
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Enačbi (29) in (30) odštejemo med sabo ter upoštevamo (19): 
                              (31) 
 
Če          zapišemo kot   , dobimo: 
                      (32) 
 
Korak 5: Inverzni sistem 
Za inverzni sistem, predstavljen na sliki 13, dobimo: 
                 (33) 
 






Slika 13: Shema za izpeljavo enačb v koraku 5 
 
Enačbi (33) in (34) odštejemo med sabo ter upoštevamo  (20) : 
                               (35) 
 
Če           zapišemo kot   , dobimo: 
 





Korak 6: Nični sistem 
Za nični sistem, predstavljen na sliki 14, dobimo: 
                 (37) 
 






Slika 14: Shema za izpeljavo enačb v koraku 6 
 
Enačbi (37) in (38) odštejemo med sabo ter upoštevamo (21): 
 
                               (39) 
 
Če           zapišemo kot   , dobimo: 
                      (40) 
 
Glede na enačbe (7), (8), (19) – (21), (25) in (28) lahko direktni, inverzni in nični sistem 















Slika 15: Shematska povezava simetričnih komponent 
 
Korak 7: Napetosti v sistemu simetričnih komponent 
Iz koraka 3 uporabim : 
                     







V zgoraj navedene enačbe vnesem rezultate s korakov 4, 5, 6 in dobimo : 
                         
 
(41) 
                         
 
(42) 




Korak 8: Tok direktnega sistema 
Iz točke 1 uporabim enačbo (7) in izpeljem      . 
                  0 
Iz koraka 7 uporabim enačbi (41) in (42) in izpostavim              in vse skupaj vstavim v 
zgornjo enačbo. 
                                         (44) 
 
                                         (45) 
Dobimo: 
 




























)    (47) 
 
































     (
              
    
)     (
     





     
       
      
  
                
      
                    (51) 
 
 
     
  (      )
                
    
                              ∑  
 
(52) 
Korak 9: Tok inverznega sistema 
Iz enačbe (41) izpostavimo     : 
 







     nadomestimo z enačbo (52) in dobimo: 
 
 
       











    









Korak 10: Tok ničnega sistema 





      





     nadomestimo z enačbo (54) in dobimo: 
 
      





Korak 11: Napetost direktnega sistema 
V enačbi (29) in (30) vstavimo enačbi (52) in (19) in dobimo: 
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Korak 12: Napetost inverznega sistema 
V enačbi (33) in (34) vstavimo enačbi (54) in (20) in dobimo: 
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Korak 13: Napetost ničnega sistema 
V enačbi (37) in (38) vstavimo enačbi (56) in (21) in dobimo: 
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5.1 Primer izračuna impedanc s kompleksnimi števili 
 
Za primer smo izračunali impedance v sofaznem, inverznem in ničnem sistemu. Uporabili 





















Sktm= 15000 MVA 
Un= 400 kV 
c = 1.1 
Transformator 1: 
Sb= 100 MVA 
Un= 400/110 kV 
ZETRA= 10 Ω 
uk= 10 % 
ur= 1  
 
Transformator 2: 
Sb= 30 MVA 
Un = 110/20 kV 
ZETRB = 80 Ω 
uk = 8 % 
ur = 0.5 % 
 
Vod iz točke A do točke B: 
l = 40 km 
x = 0.3 Ω/km 




Sb= 20 MVA 
Un = 110 kV 
cosφ = 0.95 
Breme 2: 
Sb= 5 MVA 
Un= 110/20 kV 
cosφ = 0.9 
Izračunati moramo impedance nadomestne sheme s kompleksnimi števili. Ker so 
transformatorji in bremena na različnem napetostnem nivoju, moramo vse skupaj preračunati 
na isti napetostni nivo. Izračunati moramo prestavno razmerje z 20 kV na 110 kV, ker je v 






   
  
     
Sedaj moramo za izračun prestavnega razmerja, ki ga bomo uporabili pri izračunu impedanc, 
prestavno razmerje pomnožiti s kvadratom. 
     
             
Impedanco bremena 2 in transformatorja 2 bomo na koncu pomnožili s prestavnim razmerjem 
  . 






   
   




Sedaj moramo za izračun prestavnega razmerja, ki ga bomo uporabili pri izračunu impedance 
generatorja, prestavno razmerje pomnožiti s kvadratom. 
     
                 
 
Izračun impedance za sofazni sistem 
Toga mreža: 
      
  
   
  
     
        
     
                
                
 
Transformator 1: 
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Breme 1: 
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Preračunano na 110 kV: 
                       
 
Impedanca voda od točke A do točke B: 
                 
                 
            
Ob pretrgu vodnika se impedanca deli: 
           









Slika 17: Enopolna nadomestna shema sofaznih impedanc 
 
Iz nadomestne sheme, ki je prikazana na sliki 17, bomo izračunali impedance za direktni in 
inverzni sistem. Za izračun impedance     moramo sešteti impedance                    
med sabo. 
                                                   
                
 
 
Za izračun impedance     moramo najprej zaporedno vezati impedance            , potem 
skupno paralelno vezati z impedanco      in potem nadomestne vezave zaporedno vezati k 
impedanci    . 
                                                  
                   
   
         
        
  
                                      
                                      
                   






Slika 18: Shema končnih impedanc 
 
Pri inverznem sistemu so impedance iste kot pri sofaznemu sistemu, tako, kot je prikazano na 
sliki 19. 
 





Slika 19: Enopolna nadomestna shema inverznih impedanc 














Pri izračunu ničnih impedancah smo vzeli, da je                in         
     .      je ozemljitvena upornost pri prvem transformatorju, ki je R=10Ω. Za izračun 
ničnih impedanc pri drugem transformatorju in bremenu pa smo vzeli, da je         
     in               .      je ozemljitvena upornost pri drugem transformatorju, ki je 
R= 80 Ω. 
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Sedaj, ko smo izračunali vse impedance voda, lahko izračunamo napetosti in tokove, ko pride 
do pretrga vodnika. Izračunamo jih z enačbami, ki so bile izpeljane v prejšnjem poglavju. Za 
izračun napetosti in tokov bomo uporabili enačbe (52), (54), (56), (57), (58), (59), (60), (61), 
(62). 
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Sedaj, ko smo izračunali tokove in napetosti s simetričnimi komponentami za direktni, 
inverzni in nični sistem z matriko, ki je podana v točki 2, ponovno izračunamo tokove in 
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6. Sklepne ugotovitve 
 
Tema diplomske naloge je bila izbrana s pomočjo mentorja. S samim projektom so na Elektro 
Primorska začeli leta 2006, zdaj so pozitivni rezultati testiranja že dobro vidni. V delu smo se 
omejili na vrste okvar, opis in delovanje zaščitnega sistema Lisa in naredili izpeljave in 
izračune ob pretrgu vodnika na daljnovodu. 
Delo nam predstavlja ključno rešitev za hitro odkrivanje napak v elektroenergetskem omrežju 
in predstavi zelo učinkovito in natančno delovanje zaščitnega sistema Lisa pri odkrivanju 
napak. 
Sami izračuni impedanc, tokov in napetosti ob pretrgu vodnika so se preverili s programom 
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